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Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage sowle 
Verfahren zum Einbringen einer Immersionsf ltlssigkeit 
in einen Immersionsraum 



Die Erfindung betrifft eine Projektionsbelichtungsanlage 
fttr die Mikrolithographie mit einer Beleuchtungseinrichtung 
zur Erzeugung von Projektionslicht/ einem Projektionsobjek- 
tiv mit mehreren optischen Elementen, mit dem ein in einer 
Objektebene des Projektionsobjektivs anordenbares Retikel 
auf eine in einer Bildebene des Projektionsobjektivs anor- 
denbare und auf einem Trager aufgebrachte lichtempf indliche 
Oberflache abbildbar ist, und mit einer Immersionseinrich- 
tung zum Einbringen einer Immersionsf lussigkeit in einen 
Immersionsraum zwischen einem bildseitig letzten optischen 
Element des Projektionsobjektivs und der lichtempf indlichen 
Oberflache. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum 
Einbringen einer Immersionsf ltlssigkeit in einen derartigen 
Immersionsraum. 

Eine Projektionsbelichtungsanlage sowie ein Verfahren die- 
ser Art sind aus der EP 0 023 243 Al bekannt. Diese bekann- 
te Projektionsbelichtungsanlage weist zur Aufnahme einer zu 
belichtenden Halbleiterscheibe einen oben offenen Behalter 
auf, dessen oberer Rand hSher liegt als die untere Grenz- 
flache der bildseitig letzten Linse des Projektionsobjek- 
tivs. In den Behalter munden Zu- und Ableitungen fur eine 
Immersionsf lussigkeit, die mit einer Pumpe, einer Tempe- 
riereinrichtung sowie einem Filter zur Reinigung der Immer- 
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sionsflUssigkelt verbunden sind. Wahrend des Betriebs der 
Projektionsbelichtungsanlage wird die Immersionsf ltlssigkeit 
in einem Fltlssigkeitskreislauf umgewalzt, wobei ein Zwi- 
schenraum ausgefUllt bleibt, der.zwischen der unteren 

5 Grenzflache der bildseitig letzten Linse des Projektionsob- 
jektivs und der zu belichtenden Halbleiterscheibe ver- 
bleibt. Durch den hoheren Brechungsindex der Immersions- 
f ltlssigkeit, der bei dieser bekannten Projektionsbelich- 
tungsanlage vorzugsweise dem Brechungsindex der auf der 

10 Halbleiterscheibe auf gebrachten lichtempfindlichen Schicht 
entspricht, soli das Auf losungsvenuogen des Projektionsob- 
jektivs vergrOfiert werden. 

Eine Projektionsbelichtungsanlage mit einer Immersionsein- 
richtung ist ferner aus der WO 99/49504 bekannt. Bei dieser 

15 Projektionsbelichtungsanlage mtlnden die Zu- und Ableitungen 
fur die Immersionsfltissigkeit unmittelbar an der unteren 
Grenzflache der bildseitig letzten Linse des Projektionsob- 
jektivs. Insbesondere die Verwendung mehrerer derartiger 
Zu- und Ableitungen, die beispielsweise ringfSrmig urn die 

20 bildseitig letzte Linse herum angeordnet sein konnen, er- 
laxibt es, auf einen umgebenden Behalter zu verzichten, da 
seitlich abfliefiende Immersionsf lassigkeit abgesaugt und 
wieder so zugeftihrt wird, dafi der Immersionsraum zwischen 
der bildseitig letzten Linse und der lichtempfindlichen 

25 Oberflache mit Immersionsfltlssigkeit ausgefUllt bleibt. 

Generell verspricht die Immersionslithographie sehr grofie 
numerische Aperturen und auch eine groBere Tief enscharf e . 
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Die Abbildungsqualitat von mikrolithographischen Immer- 
' sionsobjektiven lafit in vielen Fallen jedoch zu wUnschen 
librig. 

Aufgabe der Erfindung ist es deswegen, ein Projektionsob- 
5 jektiv der eingangs genannten Art anzugeben, mit dero sich 
eine hOhere Abbildungsqualitat erzielen lafit. 

Gelttst wird diese Aufgabe dadurch, dafi die Immersionsein- 
richtung Mittel umfaBt/ durch die das Auftreten von Gasbla- 
sen in der Immersionsf lUssigkeit verhindert werden kann 
10 und/oder bereits aufgetretene Gasblasen entfernt werden 
kfinnen . 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dafi eine der Ursa- 
chen ftlr Abbildungsf ehler Blasen in der Immersionsf lUssig- 
keit sind. Die verwendeten Immersionsf ltissigkeiten, z. B. 
15 Wasser oder bestimmte Ole, enthalten namlich grundsatzlich- 
gelOste Gas.e, die bei Druck- und/oder Temperaturanderungen 
in die Gasphase tlbergehen und auf diese Weise zur Entste- 
hung von Blasen ftlhren. 

Derartige Druckanderungen entstehen beispielsweise dann, 
20 wenn vor Beginn der Projektion der Immersionsraum zwischen 
dem bildseitig letzten optischen Element und der lichtemp- 
findlichen Oberfiache mit der Immersionsf lUssigkeit gefUllt 
wird. Ein AuffUllen des Immersionsraums mit Immersionsf lUs- 
sigkeit ist aufierdem immer dann erforderlich, wenn ein Tra- 
25 ger mit einer bereits belichteten lichtempf indlichen 
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Schicht gegen einen TrSger ausgetauscht wird, dessen licht- 
empf indliche Schicht noch unbelichtet ist. 

Eine weitere Ursache ftlr Druckschwankungen, die zur Blasen- 
entstehung ftihren, sind Bewegungen des TrSgers relativ zu 
5 dem ProjektionsobjektiV/ wie sie sowohl bei reinen Steppern 
oder Scannern als auch bei solchen Projektionsbelichtungs- 
anlagen auftreten, bei denen schrittweise und kontinuierli- 
che Bewegungen des TrSgers kombiniert werden. Insbesondere 
an den RSndern der lichtempf indlichen Oberfl&che kann es 
10 bei diesen Bewegungen zu den unerwtlnschten Druckschwan- 

kungen kommen. Dartlber hinaus kOnnen aber auch bei bestimm- 
ten Oberf l&chenstrukturen in den Zwischenbereichen Druck- 
schwankungen entstehen, die zur Blasenbildung ftihren. 

Ein ahnliches Problem ergibt sich auch bei MefikOpfen ftir 
15 Projektionsobjektive, die anstelle des Tragers in die Bild- 
ebene eingefUhrt werden, urn die Abbildungsqualitat des Pro- 
jektionsobjektivs zu ermitteln. WShrend der Messungen wird 
der Sensorkopf unter dem ProjektionsobjektiV hindurch in- 
nerhalb der Bildebene bewegt, wodurch es ebenfalls zur Bla- 
20 senbildung komitien kann. 

Die erf indungsgemSfie Immersionseinrichtung kann beispiels- 
weise eine Absaugeinrichtung zum Absaugen von Gasblasen um- 
fassen, die einen in den Immersionsraum mtlndenden Absaug- 
stutzen aufweist. Dieser Absaugstutzen, der zusatzlich zu 
25 einem ggfs. ohnehin zur UmwSlzung der Immersionsf Itlssigkeit 
benOtigten Absaugstutzen vorgesehen sein kann, saugt vor- 
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zugsweise in unmittelbarer Nahe des bildseitig letzten op- 
tischen Elements ImmersionsflUssigkeit mit darin enthalte- 
nen Blasen an, so dafi diese die Abbildungsqualitat nicht 
beeintrachtigen kttnnen. 

Falls der Trager in einer Scanrichtung der Projektionsbe- 
lichtungsanlage verschiebbar ist, so ist es zweckmafiig, 
wenn die Immersionseinrichtung eine den Iinmersionsraum zu- 
mindest teilweise begrenzende Seitenwand aufweist, die so 
ausgefUhrt ist, dafi zumindest ein seitliches Abfliefien der 
ImmersionsflUssigkeit quer zu der Scanrichtung weitgehend 
verhindert wird. Auf diese Weise werden Inhomogenitaten der 
ImmersionsflUssigkeit senkrecht zur Scanrichtung verrin- 
gert. Inhomogenitaten parallel zur Scanrichtung sind beim 
Scannen hingegen weniger kritisch, da in dieser Richtung 
durch das Scannen eine Mittelung eintritt. 

Besonders bevorzugt ist es jedoch, wenn die Seitenwand das 
bildseitig letzte optische Element vollstandig, insbesonde- 
fe ringfttrmig, umgibt. Auf diese Weise wird jeglicher uner- 
wUnschter Abflufi von ImmersionsflUssigkeit unterbunden. 

Eine weitere Moglichkeit, in der ImmersionsflUssigkeit ent- 
standene Blasen zu entfernen, besteht darin, an die Seiten- 
wand eine Ultraschallquelle anzukoppeln, durch die die Sei- 
tenwand in Schwingungen versetzbar ist. Da sich die Blasen 
an sich auch alleine auflosen, die dafUr erforderliche Zeit 
jedoch relativ lange ist, kann durch das Anlegen eines auf 
die Seitenwand wirkenden Ultraschallf eldes die Immersions- 
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flUssigkeit zu Schwingungen angeregt werden, wodurch die 
Auflflsung der Blasen erheblich beschleunigt werden kann. 
Durch das Ultraschallf eld werden die Blasen namlich in 
hochfrequente Schwingungen versetzt und dabei deformiert, 
5 wodurch sichder Auf lOsungsprozefi beschleunigt. 

Vorteilhaft ist es ferner, wenn die Immersionseinrichtung 
UmwSlzmittel zum UmwSlzen der Immersionsf ltlssigkeit in den 
Immersionsraum aufweist, die eine UmwSlzpumpe, einen in den 
Immersionsraum mtlndenden Einftlllstutzen und einen in den 
10 Immersionsraum mtlndenden Absaugstutzen umfassen. Auf. diese 
Weise kann die Immersionsf ltlssigkeit im UmwSlzbetrieb ste- 
tig gereinigt, temperiert und auch entgast werden, wenn zu- 
satzlich ein Entgaser zum Entfernen von Gasblasen aus der 
Immersionsf ltlssigkeit vorgesehen ist. 

15 Ein hierftir gee'igneter Entgaser kann beispielsweise eine 
geneigt angeordnete, vorzugsweise kegelstumpf f 6rmige Ab- 
laufflSche aufweisen, auf die von oben Immersionsf ltlssig- 
keit aufgebracht werden kann und tlber der ein Unterdruck 
aufbaubar ist. Dieser Unterdruck bewirkt, daB Gase, die in 

20 dem tlber die Ablauffiache verteilten Fltissigkeitsf ilm ge- 
lOst sind, in die Gasphase tibergehen und aus dem Film aus- 
treten. 

Falls der TrSger in einer Scanrichtung der Projektionsbe- 
lichtungsanlage verschiebbar ist, so ist es ferner bevor- 
25 zugt, wenn der Trager so zu dem Projektionsobjektiv ange- 
ordnet ist, daB sich die Ausdehnung des Immersionsraumes 
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senkrecht zur Bildebene entlang der Scanrichtung verklei- 
nert. Da im allgemeinen sowohl die lichtempf indliche Ober- 
flache als auch die bildseitige Grenzflache des bildseitig 
letzten optischen Elements plan sind, entsteht auf Grund 
dieser Anordnung ein im wesentlichen keilformiger Immersi- 
onsraum, der zur Scanrichtung hin spitz zulauft. Dieser 
keilformige Immersionsraum erzeugt ftlhrt bei der Scanbewe- 
gung des Tragers zu einer Ansaugwirkung, so dafi das Umwal- 
zen der Immersionsf lUssigkeit in dem Immersionsraum nur ei- 
ne geringe Pumpleistung der Umwalzpumpe erfordert. Die 
keilfttrmige Geometrie des Immersionsraumes hat aufierdem den 
Vorteil, dafi in dem Immersionsraum insgesamt ein gleichma- 
fiigerer Fluidstrom entsteht. 

In diesem Zusammenhang ist es nattirlich bevorzugt, wenn der 
Ansaugstutzen der Umwalzmittel in Scanrichtung vor dem Ein- 
ftillstutzen der Umwalzmittel angeordnet ist, da auf diese 
Weise das Ansaugen der Immersionsf lUssigkeit durch die 
Scanbewegung unterstUtzt wird. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung sind 
die Umwalzmittel in das Projektionsobjektiv, vorzugsweise 
in eine Fassung des bildseitig letzten optischen Elements, 
integriert. In Betracht kommt sogar, die Umwalzmittel in 
das optische Element selbst zu integrieren. Diese Maflnahmen 
tragen dazu bei, den Immersionsraum mdglichst glatt und 
kantenlos zu halten und auf diese Weise Verwirbelungen der 
Immersionsflussigkeit zu vermeiden, die zur Entstehung von 
Blasen fuhren konnen. 
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Ein anderer Weg, mit dem sogar das Auftreten einer Blasen- 
bildung weitgehend vermieden werden kann, besteht darin, 
die lichtempfindliche Oberflache in einer abgeschlossenen 
und vollstandig mit Immersionsf lUssigkeit gefUllten Kasset- 
te. aufzunehmen, in deren objektseitiger Wandung das bild- 
seitig letzte optische Element des Projektionsobjektivs in 
einer zur Bildebene parallelen Richtung verschiebbar aufge- 
nommen ist. Auf diese Weise ist die Immersionsf lUssigkeit 
von der Umgebung hermetisch abtrennbar, so dafi die Ubrigen 
Teile der Projektionsbelichtungsanlage nicht durch die Im- 
mersionsf lUssigkeit kontaminiert werden konnen. Eine derar- 
tige Kassette kann ferner auch im Vakuum eingesetzt werden. 
Da das Einbringen des Tragers in die Kassette sowie deren 
BefUllung mit der Immersionsf lUssigkeit aufierhalb des 
Strahlengangs der Projektionsbelichtungsanlage durchgefUhrt 
werden konnen, lassen sich diese Mafinahmen ohne Zeitdruck 
durchfUhren, so dafi mit Hilfe geeigneter Mafinahmen das Ein- 
tragen von Gasblasen zuverlassig verhindert werden kann. 
Auch die Reinigung der Kassetten sowie die Entfernung ver- 
brauch.ter Immersionsf lUssigkeit lassen sich abseit's des 
Strahlengangs und damit ohne Zeitdruck durchfUhren. 

Urn die Entstehung von Gasblasen auf Grund der Verschiebung 
des bildseitig letzten optischen Elements zu verhindern, 
kann die Kassette mit einem Reservoir in Verbindung stehen, 
durch die ggfs. Immersionsf lUssigkeit nachgefUhrt oder an 
die UberflUssige Immersionsf lUssigkeit abgegeben werden 
kann. 
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Vorzugsweise jedoch 1st die objektseitige Wandung der Kas- 
sette so ausgefUhrt, dafl sich das mit der Immersionsf lus- 
sigkeit gefUllte Volumen in der Kassette bei einer Ver- 
schiebung des bildseitig letzten optischen Elements nicht 
verandert. Auf diese Weise kommt die Immersionsf lUssigkeit 
wahrend des Betriebs zu keinem Zeitpunkt mit der Umgebung 
und insbesondere mit Gasen in Kontakt, wie dies bei einem 
zusatzlichen Reservoir der Fall ware. 

Realisiert werden kann eine derartige Wandung beispielswei-' 
se durch einen Faltenbalg oder eine Anordnung von platten- 
formigen Teilelementen, die in der Verschieberichtung des 
bildseitig letzten optischen Elements Uber- oder ineinan- 
derschiebbar sind. 

Besonders bevorzugt ist es ferner, wenn sich mit der Immer- 
sionseinrichtung eine von der Immersionsf lUssigkeit ver- 
schiedene SpUlf lUssigkeit in den Immersionsraum einbringen 
lafit. Mit Hilfe der SpUlf lUssigkeit lassen sich Reste ver- 
brauchter und kontaminierter Immersionsf lUssigkeit aus dem 
Immersionsraum entfernen. 

Zur UnterstUtzung der Reinigung kann der Trager mit der 
lichtempfindlichen Oberflache gegen eine Reinigungsplatte 
austauschbar sein, die in eine Bewegung innerhalb einer zu 
der Bildebene parallelen Ebene versetzbar ist. 

Auch die Art und Weise, wie die Immersionsf lUssigkeit erst- 
malig in den Immersionsraum eingebracht wird, hat EinfluB 
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auf die Entstehung von Blasen. Gegenstand der Erfindung 1st 
deswegen auch ein Verfahren zum Einbringen einer Immersi- 
onsflussigkeit in einen Immersionsraum, der zwischen einem 
bildseitig letzten optischen Element eines Projektionsob- 
jektivs einer Projektionsbelichtungsanlage ftir die Mikroli- 
thographie und einer auf einen Trager auf gebrachten zu be- 
lichtenden lichtempf indlichen Oberfiache ausgebildet ist. 

Urn bei diesem Vorgang die Ausbildung von Blasen zu minimie- 
ren, sind folgende Schritte vorgesehen: 

a) Benetzen der lichtempf indlichen Oberfiache und des 
bildseitig letzten optischen Elements mit Immersions- 
flussigkeit, wobei sich der Trager aufierhalb des 
Strahlengangs der Projektionsbelichtungsanlage befin- 
det; 

b) Heranfuhren des Tragers an das bildseitig letzte opti- 
sche Element in einer Bewegung parallel zur Bildebene 
derart, dafi sich die auf dem bildseitig letzten opti- 
schen Element und der lichtempf indlichen Oberfiache 
befindenden Immersionsf ltlssigkeiten beruhren; 

c) Vollstandiges Einfuhren des TrSgers in den Strahlen- 
gang in einer Bewegung parallel zur Bildebene, bis der 
Trager die zur Belichtung erf orderliche Position er- 
reicht . 
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Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung anhand der Zeichnungen. 
Darin zeigen: 

Figur 1 einen Meridionalschnitt durch eine erf indungsge- 
mafie Projektionsbelichtungsanlage in stark ver- 
einfachter, nicht mafistablicher schematischer 
Darstellung; 

Figur 2 eine Immersionseinrichtung gemafi einem anderen 
Ausfuhrungsbeispiel mit einem Entgaser; 

Figur 3 der in Figur 2 angedeutete Entgaser in einer 
Schnittdarstellung; 

Figur 4 einen Ausschnitt aus einer Immersionseinrichtung 
nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
. findung; 

Figur 5 eine Kassette mit darin auf genommenem Trager und 
verschiebbar auf genommener bildseitig letzter 
Linse . 

Figur 1 zeigt einen Meridionalschnitt durch eine insgesamt 
mit 10 bezeichnete mikrolithographische Projektionsbelich- 
tungsanlage in stark vereinf achter schematischer Darstel- 
lung. Die Projektionsbelichtungsanlage 10 weist eine Be- 
leuchtungseinrichtung 12 zur Erzeugung von Projektionslicht 
13 auf, die u. a. eine Lichtquelle 14, eine mit 16 angedeu- 
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tete Beleuchtungsoptik und eine Blende 18 umfafit. Das Pro- 
jektionslicht hat in dem dargestellten Ausftlhrungsbei spiel 
eine Wellenlange von 157 nm. 

Zur Projektionsbelichtungsanlage 10 gehort femer ein Pro- 
jektionsobjektiv 20, das eine Vielzahl yon Linsen enthalt, 
von denen der Obersichtlichkeit halber in Figur 1 lediglich 
einige beispielhaft dargestellt und mit LI bis L5 bezeich- 
net sind. Auf Grund der kurzen Wellenlange des Projektions- 
lichts 13 sind die Linsen LI bis L5 aus Kalziumf luorid- 
Kristallen gefertigt, die auch bei diesen Wellenlangen noch 
ausreichend transparent sind. Das Projektionsobjektiv 20 
dient dazu, ein in einer Objektebene 22 des Projektionsob- 
jektivs 20 angeordnetes Retikel 24 verkleinert auf eine 
lichtempfindliche Oberflache 26 abzubilden, die in einer 
Bildebene 28 des Projektionsobjektivs 20 angeordnet und auf 
einen Trager 30 aufgebracht ist. 

Der Trager 30 ist am Boden eines wannenartigen, nach oben 
offenen Behalters 32 befestigt, der in nicht naher darge- 
stellter Weise mit Hilfe einer Verf ahreinrichtung parallel 
zur Bildebene 28 verfahrbar ist. Der Behalter 32 ist mit 
einer Immersionsf ltlssigkeit 34 so weit auf gef till t, dafi das 
Projektionsobjektiv 20 wahrend des Betriebs der Projekti- 
onsbelichtungsanlage 10 mit seiner bildseitig letzten Linse 
L5 in die Immersionsf ltlssigkeit 34 eintaucht. Bei dieser 
Linse L5 handelt es sich in dem dargestellten Ausftlhrungs- 
beispiel urn eine hochaperturige und vergleichsweise dicke 
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Linse, von dem Begriff "Linse" soil hier aber auch eine 
planparallele Platte umfafit ein. 

Ober eine Zuleitung 36 sowie eine Ableitung 38 ist der Be- 
halter 32 mit einer Aufbereitungseinheit 40 verbunden, in 
der eine Umwalzpumpe, ein Filter zur Reinigung von Immersi- 
onsfltlssigkeit 34 sowie eine Temperiereinrichtung in an 
sich bekannter und deswegen nicht naher dargestellter Weise 
enthalten sind. Die Aufbereitungseinheit 40, die Zuleitung 
36, die Ableitung 38 sowie der Behalter 32 bilden insgesamt 
eine mit 42 bezeichnete Immersionseinrichtung, in der die 
Immersionsflussigkeit 34 zirkuliert und dabei gereinigt und 
auf konstanter Temperatur gehalten wird. Die Immersionsein- 
richtung 42 dient in an sich bekannter Weise dazu, das Auf- 
ldsungsvermSgen des Projektionsobjektivs 20 zu erhohen. 

Die Aufbereitungseinheit 40 enthalt aufierdem einen mit 44 
angedeuteten Entgaser, dessen Aufbau weiter unten mit Bezug 
auf die Figur 3 naher erlautert wird. Der Entgaser 44 ent- 
zieht der zirkulierenden Immersionsf lussigkeit 34 gelSste 
gasfSrmige Bestandteile, die in dem Behalter 32 in die Gas- 
phase gehen und auf diese Weise zur Bildung von Blasen fuh- 
ren konnen. 

Figur 2 zeigt in einem vergrofierten Ausschnitt des bildsei- 
tigen Endes des Projektionsobjektivs ein anderes Ausftlh- 
rungsbeispiel ftlr eine Immersionseinrichtung, wobei in den 
Figuren 1 und 2 einander entsprechende Teile mit den glei- 
chen Bezugsziffern versehen sind. In dieser vergrofierten 
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Darstellung 1st besonders gut erkennbar, dafi - wie auch bei 
dem in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel - die bildsei- 
tig letzte Linse L5 in einer Fassung derart gehalten ist, 
dafi die plane bildseitige Grenzflache der Linse L5 ohne 
Bildung von Vorsprungen Oder Spalten in die Fassung 46 
ubergeht. Auf diese Weise wird die Wahrscheinlichkeit ver- 
ringert, dafi es in diesem ubergangsbereich zu Verwirbelun- 
gen und inf olgedessen zur Entstehung von Blasen 48 kommen 
kann . 

Das im Strahlengang des Projektionsobjektivs 20 liegende 
Volumen zwischen der Linse L5 und der lichtempf indlichen 
Oberflache 26 ist mit Immersionsf lussigkeit 34 aufgefullt 
und wird deswegen im folgenden als Immersionsraum 50 be- 
zeichnet. Seitlich ist der Immersionsraum 50 durch einen 
nach oben offenen Ring 52 und zur lichtempf indlichen Ober- 
flache 26 hin durch ein Dichtelement 54 abgedichtet. Auf 
das Dichtelement 54 kann verzichtet werden, wenn der Druck 
des umgebenden Gases so grofi ist, dafi ein Austreten der Im- 
mersionsf lUssigkeit 34 verhin'dert wird. Der Ring 52 enthait 
eine erste, mit der Zuleitung 36 verbundene Bohrung 56, de- 
ren in den Immersionsraum 50 mtlndendes Ende einen Einftlll- 
stutzen 58 bildet. Der Ring 52 enthait ferner eine zweite, 
mit der Ableitung 38 verbundene Bohrung 60, deren in den 
immersionsraum mundendes Ende einen Absaugstutzen 62 bil- 
det. Die Zuleitung 36 und die Ableitung 38 sind mit einer 
Umwaizpumpe 64 verbunden, mit der sich die Immersionsf lUs- 
sigkeit 34 in einem geschlossenen Kreislauf umwalzen lafit. 
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In der Zuleitung 36 1st stromaufwarts der Umwaizpumpe 64 
ein Entgaser 44 angeordnet, der Uber einem dtlnnen FlUssig- 
keitsfilm einen groBen Unterdruck aufbaut und auf diese 
Weise der Immersionsf lUssigkeit 34 darin gelttste Gase ent- 
5 zieht und dadurch stark untersattigt . Infolge dieser Unter- 
sattigung bleiben noch in der Immersionsf lUssigkeit 34 ge- 
lttste Gase zum ganz ttberwiegenden Teil auch dann in Losung, 
wenn Druck- oder Temperaturschwankungen auftreten. 

insbesondere beim Befallen des Immersionsraums 50 oder bei 
10 Bewegungen des Tragers 30 relativ zur bildseitig letzten 
Llnse L5 konnen die Druck -und Temperaturschwankungen den- 
noch so grofi werden, dafi Blasen 48 entstehen konnen. Urn be- 
reits entstandene Blasen 48 auf zuldsen, ist zusatzlich eine 
Ultraschallquelle 66 vorgesehen, die, wie in Figur 2 durch 
15 einen Doppelpfeil angedeutet, auf den Ring 52 einwirken 

kann. Die Blasen 48 werden dadurch zu hochf requenten Bewe- 
gungen veranlafit und dabei deformiert, wodurch sich die 
Blasen 48 rasch auflosen. 

Figur 3 zeigt den Entgaser 44 schematisch in einem Quer- 
20 schnitt. t)ber die Ableitung 60 wird Immersionsf ltlssigkeit 
34 in der mit Pfeilen angedeuteten Richtung mittels einer 
Pumpe 68 in eine ringformige Verteilerleitung 70 gepumpt. 

Von der Verteilerleitung 70 aus lauft die Immersionsf lUs- 
sigkeit 34 als ein dUnner Film 72 eine vorzugsweise geneigt 
25 angeordnete, im dargestellten AusfUhrungsbeispiel kegel- 

stumpfformig ausgebildete Ablauffiache 74 herunter und sam- 
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melt sich schliefilich in einer Auslauf leitung 76, die Uber 
die Pumpe 64 mit der Zuleitung 36 verbuinden ist. Der Uber 
der Ablaufflache 74 verbleibende Raum 78 steht Uber eine 
Saugleitung 80 mit einer Vakuumpumpe 82 in Verbindung und 
5 kann auf diese Weise evakuiert werden. Der dadurch in dem 
Raum 78 entstehende Unterdruck bewirkt, dafi der Immersions- 
flUssigkeit 34 darin geloste Gase entzogen werden. 

Figur 4 zeigt einen Teil einer Immersionseinrichtung gemafi 
einem anderen AusfUhrungsbeispiel, bei dem der Immersions- 
10 raum 50 lediglich seitlich, d. h. parallel zur Papierebene, 
nicht jedoch quer zu einer mit einem Pfeil 84 angedeuteten 
Scanrichtung mit Seitenwanden eingefafit ist. Die Scanrich- 
tung 84 ist diejenige Richtung, in der sich der Trager 30 
wahrend des Scanbetriebs unter der Linse L5 hinweg bewegt. 
15 Durch diese Relativbewegung zwischen dem Trager 30 und der 
Linse L5 entsteht eine Transportwirkung, durch die aus ei- 
nem in den Immersionsraum 50 mUndenden EinfUllstutzen 58' 
austretende Immersionsf lUssigkeit 34 zu einem Absaugstutzen 
62' gefordert wird, der ebenfalls in den Immersionsraum 50 
20 hineinragt. Diese Transportbewegung verhindert, dafi Immer- 
sionsf lUssigkeit 34 entgegen der Scanrichtung 84 aus dem 
Immersionsraum 50 entweicht. 

Die Transportwirkung kann zusatzlich verstarkt werden, wenn 
der mit d in Figur 4 angedeutete Abstand zwischen der Linse 
25 L5 und der lichtempf indlichen Oberflache 26 sich kontinu- 
ierlich in Scanrichtung verringert. Der Immersionsraum 50 
hat dann eine keilfSrmige Gestalt, die die Transportwirkung 
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verstarkt und zu einer besonders gleichmafiigen AusfUllung 
des Immersionsraumes 50 mit Immersionsf lUssigkeit 34 ftlhrt. 
Um einen derartigen kellfOrmigen Immersionsraum 50 zu rea- 
lisieren, kann beispielsweise der Trager 30 mit der darauf 
5 aufgebrachten lichtempf indlichen Oberfiache 26 leicht ver- 
kippt werden. Um eine entsprechend verkippte Bildebene zu 
erzielen, kann das Projektionsobjektiv 20 z. B. ein keil- 
fSrmiges Korrekturelement en thai ten. 

In die Fassung 46 1 der Linse L5 ist zusatzlich ein Absaug- 
10 stutzen 86 eingelassen, der die Aufgabe hat, im Austritts- 
bereich des EinfUllstutzens 58 1 entstehende Gasblasen so- 
fort abzusaugen, bevor diese vor die bildseitige Grenzfia- 
che der Linse L5 gelangen und dort Abbildungsf ehler hervor- 
rufen kOnnen. 

15 Figur 5 zeigt einen weiteren Weg, mit dem es mttglich ist, 

das Entstehen von Blasen in der Immersionsf lUssigkeit 34 zu 
verhindern. Bei diesem Ausftthrungsbeispiel ist der Trager 
30 mit der darauf aufgebrachten lichtempf indlichen Oberfia- 
che 26 vollstandig in eine rundum abgeschlossene Kassette 

20 90 aufgenommen, deren gesamtes Ubriges Volumen von der Im- 
mersionsf ltlssigkeit 34 ausgefUllt wird. In die objektseiti- 
ge, als Faltenbalg 92 ausgebildete Wandung ist eine bild- 
seitig letzte Linse L5 1 derart eingesetzt, daJS sich die 
Linse L5 f in der mit einem Pfeil 84 f angedeuteten Scanrich- 

25 tung verschieben lafit, ohne dafi sich dabei das Volumen in- 
nerhalb der Kassette 90 verandert . Auf diese. Weise ist ge- 
wahrleistet, dafl die Immersionsf lUssigkeit 34 in der Kas- 
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sette 90 zu keinem Zeitpunkt mit einem Gas in Kontakt ge- 
langen kann. 

Vorzugsweise 1st eine eigene Apparatur vorgesehen, um in 
die Kassette 90 den Trager 30 mit der lichtempf indlichen 

5 Oberflache 26 einzubringen und das verbleibende Volumen mit 
der immersionsflUssigkeit 34 aufzufUllen. Diese Apparatur 
kann eine Vakuumpumpe umfassen, mit der sich sicherstellen 
lafit, dafi die in einem Entgaser von gelosten Gasen weitge- 
hend befreite ImmersionsflUssigkeit in die Kassette 90 ein- 
io gefUllt werden kann, ohne dabei mit einem Gas in Kontakt zu 
gelangen. Selbst wenn bei einer Verschiebung der Linse L5" 
wahrend des Scanvorgangs die ImmersionsflUssigkeit 34 in 
der Kassette 90 in Bewegung versetzt wird, kdnnen auf diese 
Weise praktisch keine Gase in die Gasphase ubergehen und 

15 auf diese Weise Blasen hervorrufen. 
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Patentansprtlche 



1. Projektionsbelichtungsanlage fUr die Mikrolithographie 

mit einer Beleuchtungseinrichtung (12) zur Erzeugung 
von Pro jekt ions licht (13), einem Projektionsobjektiv (20) 
mit mehreren optischen Elementen (LI bis L5; L5'), mit dem 
ein in einer Objektebene (22) des Projektionsobjektivs (20) 
anordenbares Retikel (24) auf eine in einer Bildebene (28) 
des Projektionsobjektivs (20) anbrdenbare und auf einem 
Trager (30) aufgebrachte lichtempf indliche Oberfiache (2 6) 
abbildbar ist, und mit einer Immersionseinrichtung (42) zum 
Einbringen einer Immersionsf ltlssigkeit (34) in einen Immer- 
sionsraum (50) zwischen einem bildseitig letzten optischen 
Element (L5; L5') des Projektionsobjektivs (20) und der 
lichtempf indlichen Oberfiache (26), 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Immersionseinrichtung Mittel (44; 66; 86; 90) um- 
faBt, durch die das Auftreten von Gasblasen (48) in der Im- 
mersionsf ltlssigkeit (34) verhindert werden kann und/oder 
bereits aufgetretene Gasblasen (48) entfernt werden k5nnen. 

2. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Immersionseinrichtung (42) ei- 
ne Absaugeinrichtung zum Absaugen von Gasblasen (48) um- 
faBt, die einen in den Immersionsraum (50) mUndenden Ab- 
saugstutzen (86) aufweist. 
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3. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (30) in einer 

Scanrichtung (84) der Projektionsbelichtungsanlage (10) 
verschiebbar ist und dafl die Immersionseinrichtung (42) ei- 
ne den Immersionsraum (50) zumindest teilweise begrenzende 
Seitenwand (32; 52) aufweist, die so ausgeftihrt ist, dafi 
zumindest ein seitliches Abfliefien der Immersionsf lussig- 
keit (343) quer zu der Scanrichtung (8 6) weitgehend verhin- 
dert wird. 

4. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Seitenwand (52) das bildseitig 

letzte optische Element (L5) vollstandig, vorzugsweise 
ringfOrmig, umschlieBt. 

5. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 3 Oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB an die Seitenwand (52) ei- 

ne Ultraschallquelle (66) angekoppelt ist, durch die die 
Seitenwand (52) in Schwingungen versetzbar ist. 

6. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher- 
gehenden Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Immersionseinrichtung (42) Umwalzmittel zum Umwalzen der 
ImmersionsflUssigkeit in dem Immersionsraum aufweist, die 
eine Umwalzpumpe (64), einen in den Immersionsraum munden- 
den EinfUllstutzen (58) und einen in den Immersionsraum 
mundenden Absaugstutzen (62) umfassen. 
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7. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 6, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Umwaizmittel einen Entgaser 
(44) zum Entfernen von Gasblasen (48) aus der Immersions- 
fltissigkeit (34) aufweisen. 

5 8. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Entgaser (44) eine geneigt an- 
geordnete, vorzugsweise kegelstumpf fOrmige Ablauffiache 
(74) aufweist, auf die von oben Iramersionsf Itissigkeit (74) 
aufgebracht werden kann und ttber der ein Unterdruck aufbau- 
10 bar ist. 

9. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprttche 
6 bis 9, dadurch gekennzeichnet , dafi der Trager (30) 

in einer Scanrichtung (86) der Projektionsbelichtungsanlage 
verschiebbar ist und dafi der Trager (30) so zu dem Projek- 
15 tionsobjektiv (20) artgeordnet ist, dafi sich die Ausdehnung 
des Immersionsraums (50) senkrecht zur Bildebene (28) ent- 
lang der Scanrichtung (86) verkleinert. 

10. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtlche 
6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die Umwaizmittel 

20 in das Projektionsobjektiv (20), vorzugsweise in eine Fas- 
sung (46 1 ) des bildseitig letzten optischen Elements (L5) , 
integriert sind. 



11. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die lichtempf indliche Oberfiache 
25 (26) in einer abgeschlossenen und vollstandig mit Immer- 
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sionsfltlssigkeit (34) geftillten Kassette (90) aufgenommen 
ist, in deren objektseitiger Wandung das bildseitig letzte 
optische Element (L5 f ) des Projektionsobjektivs (20) in ei- 
ner zur Bildebene (28) parallelen Richtung (84 f ) verschieb- 
5 bar aufgenommen is t. 

12. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die objektseitige Wandung so aus- 

geftthrt ist, daB sich das mit der Immersionsf lUssigkeit 
(34) gefUllte Volumen in der Kassette (90) bei einer Ver- 
io schiebung des bildseitig letzten optischen Elements (L5 1 ) 
nicht verandert. 

13. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die objektivseitige Wan- 
dung als Faltenbalg (92) ausgebildet ist. 

15 14, Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher- 
gehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
mit der Immersionseinrichtung eine von der Immersions- 
fltlssigkeit verschiedene Sptilf lUssigkeit in den Immersions- 
raum einbringen laBt. 

20 15. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Tr£ger (30) mit der lichtemp- 
findlichen OberflSche gegen eine Reinigungsplatte aus- 
tauschbar ist, die in eine Bewegung innerhalb einer zu der 
Bildebene parallelen Ebene versetzbar ist. 
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16. Verfahren zum Einbringen einer Immersionsf ltlsslgkeit 

in einen Immersionsraum (50), der zwischen einem bild- 
seitig letzten optischen Element (L5) eines Projektionsob- 
jektivs (20) einer Projektionsbelichtungsanlage (10) fur 
die Mikrolithographie und einer auf einem Trager (30) auf- 
gebrachten, zu belichtenden lichtempf indlichen Oberflache 
(26) ausgebildet ist, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Benetzen der lichtempf indlichen Oberflache (26) und 
des bildseitig letzten optischen Elements (L5) mit 
Immersionsfltlssigkeit (34), wobei sich der Trager 
(30) aufierhalb des Strahlengangs der Projektionsbe- 
lichtungsanlage befindet (10) befindet; 

b) Heranfuhren des Tragers (30) an das bildseitig letzte 
optische Element (L5) in einer Bewegung parallel zu 
einer Bildebene (26) des Projektionsobjektivs (20) 
derart, dafi sich die auf dem bildseitig letzten opti- 
schen Element (L5) und der lichtempf indlichen Ober- 
flache (26) befindenden Immersionsf ltlssigkeiten (34) 
beruhren; 

c) Vollstandiges Einftlhren des Tragers (30) in den 

Strahlengang in einer Bewegung parallel zur Bildebene 
(28), bis der Trager (30) die zur Belichtung erfor- 
derliche Position erreicht. 
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Zus ammen fas sung 

Eine Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographle 
umfaflt eine Beleuchtungseinrichtung zur Erzeugung von Pro- 
jektionslicht und ein Projektionsobjektiv mit mehreren op- 
tischen Elementen wie z.B. Linsen (L5) , mit dem ein in ei- 
ner Objektebene des Projektionsobjektivs anordenbares Reti- 
kel auf eine in einer Bildebene des Projektionsobjektivs 
anordenbare und auf einem Trager (30) aufgebrachte licht- 
empfindliche Oberflache (26) abbildbar ist. Ferner ist eine 
Immersionseinrichtung zum Einbringen einer Immersionsf ltis- 
sigkeit (34) in einen Immersionsraum (50) zwischen einem 
bildseitig letzten optischen Element (L5) des Projektions- 
objektivs und der lichtempf indlichen Oberflache (26) vorge- 
sehen. Die Immersionseinrichtung weist Mittel (44; 66) auf/ 
durch die das Auftreten von die Abbildungsqualitat beein- 
trachtigenden Gasblasen (48) in der Immersionsf lussigkeit 
(34) verhindert werden kann und/oder bereits aufgetretene 
Gasblasen (48) entfernt werden kbnnen. Bei diesen Mitteln 
kann es sich z.B. urn eine Ultraschallquelle (66) Oder einen 
Entgaser (44) handeln. 

(Figur 2) 
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